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Abstrakt 
 
Protože podíl vyrobené energie z obnovitelných zdrojů se neustále navyšuje, roste i rozdíl 
mezi spotřebou a výrobou elektrické energie. To má negativní dopad na elektrizační soustavu, 
proto je potřeba elektrickou energii akumulovat. V následující práci jsou zmapovány 
jednotlivé způsoby akumulace elektrické energie. Je zde nastíněno jejich využití a popsány 
výhody a nevýhody jednotlivých akumulačních systémů. 
 
Klíčová slova 
 
Akumulace energie, přečerpávací vodní elektrárny, CAES sytém, akumulátor, palivový 
článek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Because part of energy produced from renewable sources is growing continuously, increasing 
the gap between consumption and production of electricity. This has a negative impact on the 
electricity grid, therefore hence the need to accumulate energy. In the following work is 
mapped out different ways of accumulation of electrical energy. There is described their used, 
advantages and disadvantages of different storage systems. 
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1. Úvod 
 
Na úvod této bakalářské práce bych chtěl popsat důvody, proč se snažíme elektrickou 
energii akumulovat a nastínit možnosti její akumulace, podrobnější informace týkající se 
jednotlivých způsobů budou rozepsány v následujících kapitolách. 
 
Množství elektrické energie, které se v České Republice vyrobí, je silně ovlivněno 
poptávkou resp. smluvním množstvím elektrické energie dodané mezi poskytovatelem a 
zákazníkem. Avšak během dne není tato spotřeba elektrické energie konstantní, ale v průběhu 
dne se mění, což může mít nepříznivý vliv na stabilitu elektrizační soustavy. Nejvyšší výkyvy 
ve spotřebě elektrické energie jsou ráno začátkem pracovních směn ve výrobních či 
služebních  procesech a večer kdy se lidé vrací z práce a elektrická energie je využita 
v domácnostech nebo ve veřejném osvětlení. 
 
V České Republice je největší podíl vyrobené elektrické energie v uhelných 
elektrárnách, následují jaderné elektrárny a nakonec obnovitelné zdroje. V posledních letech 
se však začal zvyšovat podíl elektrické energie vyrobené z obnovitelných zdrojů. Je to 
způsobené tím, že světové zásoby fosilních paliv, které se stále využívají postupně ubývají a 
navíc se během spalování těchto paliv uvolňují do ovzduší plyny způsobující skleníkový 
efekt. Nevýhodou těchto obnovitelných zdrojů je jejich nestabilita výkonu ve výrobě 
elektrické energie, je to způsobeno klimatickými změnami  počasí a v případě solární energie 
střídáním dne a noci. Příkladem můžou být větrné elektrárny na pobřeží Německa, které 
vyrábí velké množství elektrické energie při větrném počasí a nemusí to být zrovna ve špičce 
spotřeby. Proto se začaly hledat způsoby, jak elektrikou energii v případě přebytku 
akumulovat a nechat si ji na pozdější využití v době, kdy bude energie nedostatek, tedy 
v případě špičky odběru elektrické energie. 
 
 
 obr. 1 Diagram denní spotřeby elektrické energie [11]  
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Plocha diagramu představuje spotřebu elektrické energie v průběhu 24 hodin. 
 
- minP  představuje oblast využívání základních zdrojů elektrické energie, jejichž výkon 
se během dne nemění, nebo jen s velmi malými změnami. Mezi tyto zdroje patří například 
jaderné a uhelné elektrárny. 
 
- strPP min  představuje oblast pološpičkových zdrojů elektrické energie, jehož výkon 
se dle potřeby během dne mění. Do těchto zdrojů patří například vodní elektrárny. 
 
- maxPPstr   představuje oblast využití špičkových zdrojů elektrické energie, které se 
spouští v nejvytíženějších hodinách během dne. Požadavky na špičkové zdroje jsou co 
nejrychlejší náběh a regulace výkonu ve velkém rozsahu. Jako špičkový zdroj elektrické 
energie se například využívají přečerpávací vodní elektrárny a plynové elektrárny. 
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2. Rozdělení dle principu akumulace 
 
Akumulaci můžeme podle principu rozdělit na tři části: akumulaci chemickou, 
akumulaci fyzikální a akumulaci elektrickou. 
Do chemické akumulace řadíme různé baterie, akumulátory nebo palivový článek. 
Kde je elektrická energie uložena v podobě chemických reakcí, které probíhají na kladné a 
záporné elektrodě. 
Do skupiny fyzikální akumulace patří přečerpávací elektrárny, kde využíváme energii 
vody k výrobě elektřiny. Patří sem také akumulace energie v podobě stlačeného vzduchu, 
nevýhodou tohoto způsobu je, že asi o třetinu energie přijdeme díky tepelným ztrátám 
způsobeným chlazením stlačeného plynu. Existují však již studie a projekty, které se snaží 
tuhle technologii vylepšit a teplo stlačeného plynu uskladnit. Teplo by pak bylo využito 
k ohřevu vzduchu pro turbínu. U plynových turbín se až dvě třetiny energie využijí pro pohon 
kompresoru, proto si stlačíme vzduch dopředu do různých tlakových nádob, nebo do 
podzemní kaverny, aby pak v době špičky byla využita plynová turbína na maximální 
účinnost výroby elektrické energie – již se neztrácí dvě třetiny energie pro pohon kompresoru. 
Do této skupiny patří také setrvačníky, kde je elektřina uložena v podobě kinetické energie 
rotujícího rotoru. 
Akumulace elektrická nastává u superkondenzátorů, kde je elektrická energie 
uskladněna v podobě náboje. Nebo u supravodivých indukčních akumulátorů, kde cívku 
podchladíme na velmi nízkou teplotu tak, aby vznikl supravodič. U supravodivého materiálu 
není téměř žádný odpor a elektrony mohou cívkou procházet pořád dokola velmi dlouho.  
 
Čerpáno z: [32] 
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3. Přečerpávací vodní elektrárny 
 
  Přečerpávací vodní elektrárny patří do fyzikálního principu akumulace energie, kde se 
využívá gravitační potenciální energie vody. Jedná se vlastně o typ vodní elektrárny, která si 
v době přebytku elektrické energie dokáže energii uložit a naopak ve špičce spotřeby dodávat. 
 Princip elektrárny je velmi jednoduchý. Přečerpávací vodní elektrárna má dvě nádrže 
o rozdílných výškách. Obě tyto nádrže jsou spojené tlakovým přivaděčem, kterým se žene 
voda na turbínu ve strojovně. Přes den, kdy je spotřeba elektrické energie nejvyšší, přepne se 
elektrárna do turbínového provozu, z horní nádrže se začne odpouštět voda skrz přivaděč na 
turbínu a generátor spojený s turbínou dodává elektrickou energii do sítě. Naopak v noci, kdy 
bývá elektrické energie přebytek, přepne se elektrárna do čerpadlového provozního stavu. 
Přečerpá tak vodu ze spodní nádrže do horní a nakumuluje energii pro pozdější využití, pro 
dobu kdy nebude stačit výkon jaderných a tepelných elektráren, nebo vlivem počasí bude 
nedostatečný výkon ze solárních či větrných elektráren. 
 
Možné provozní stavy: turbínový 
 čerpadlový 
 kompenzační 
 klidový 
 
(Kompenzační provoz slouží k regulaci napětí v soustavě) 
 
obr. 2 Schéma přečerpávací vodní elektrárny [7] 
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3.1. Uspořádání přečerpávacích elektráren 
 
 
Podle provedení nádrží můžeme rozdělit přečerpávací vodní elektrárny na dvě skupiny: 
1. s umělou akumulací 
2. se smíšenou akumulací 
 
Je-li přečerpávací elektrárna s umělou akumulací, znamená to, že horní nádrž je uměle 
vytvořená a nemá přirozený přítok vody a jedinou možností dopravy vody do nádrže je 
přečerpáním ze spodní nádrže, která musí být postavena na vodním toku, který nám nahrazuje 
ztráty vody odpařením a prosakováním do podloží. 
 Přečerpávací vodní elektrárna se smíšenou akumulací je koncipována tak, že horní 
akumulační nádrž je postavena na korytě řeky a je tvořena hrází, jedná se tedy o přehradu 
s možností čerpání vody do horní nádrže. 
 Strojovna přečerpávacích elektráren může být postavena i v podzemí, příkladem je 
přečerpávací elektrárna Dlouhé stráně, kde se celý komplex strojovny umístil do podzemní 
kaverny z důvodů umístění elektrárny v chráněné krajinné oblasti.  
 
Čerpáno z: [1], [5] 
 
Teoretický výkon generátoru a čerpadla: 
 
 
(3.1) 
 
 
(3.2) 
 
Kde eGP  je elektrický výkon generátoru [W] 
 čP  příkon čerpadla [W] 
 Q  průtok vody [ sm /3 ] 
 ρ hustota vody [kg/ 3m ] 
 H výškový rozdíl hladin horní a dolní nádrže [m] 
 g gravitační zrychlení [m/ 2s ] 
 čTG  ,,  účinnosti generátoru, turbíny a motoru čerpadla [-] 
 
Celková účinnost cyklu se pak vypočítá jako: 
 
č
eG
P
P
   (3.3) 
 
Tč
č
HgQ
P


*
***

TGeG gHQP  *****
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3.2. Přečerpávací vodní elektrárny v České Republice 
 
V dnešní době jsou v České Republice v provozu tři přečerpávací vodní elektrárny. 
 
Dlouhé Stráně: je nejvýkonnější přečerpávací elektrárnou v České Republice, její 
instalovaný výkon je 650 MW (dvě Francisovy turbíny po 325 MW). Výstavba této 
přečerpávací elektrárny započala v roce 1978 a uvedena do provozu 1996. Elektrárna je 
postavena v Hrubém Jeseníku, v chráněné krajinné oblasti, což je důvodem, proč byl komplex 
strojovny umístěn v podzemní kaverně a nepoškozoval tak panoráma chráněné krajiny. 
Spodní nádrž leží na říčce Divoká Deštná a má rozlohu 16,3 ha, horní nádrž je vybudována na 
hoře Dlouhé Stráně s celkovou kapacitou vody až 2 580 000 m3. Výškový rozdíl nádrží činí 
510,7 m.  
 
Čerpáno z: [5], [6] 
 
 
Dalešice:  jedná se přečerpávací elektrárnu se smíšenu akumulací vody, její horní nádrž 
Dalešice a spodní nádrž Mohelno leží na řece Jihlava nedaleko města Třebíč. Hlavními 
důvody stavby je dodávka technologické vody pro jadernou elektrárnu Dukovany, krátkodobé 
krytí jednoho bloku jaderné elektrárny v době odstávky nebo poruchy a výroba špičkové 
elektrické energie. Horní nádrž Dalešice slouží také k rekreačním účelům a chovu ryb. Doba 
najetí elektrárny do provozu činí 60 s a její výkon je 480 MW. Kapacita horní nádrže je 127 
mil. 3m  vod.  
 
Čerpáno z: [34], [10] 
 
 
Štěchovice: “se spádem až 220 m a  umělou nádrží na kopci Homole o obsahu 500 000 m3 
byla uvedena do provozu v roce 1947. Na svou dobu byla tato přečerpávací vodní elektrárna 
plně automatizována a odpadní teplo z chlazení bylo využito mj. k ohřívání vody v nedalekém 
plaveckém bazénu. Do února 1991, kdy byla pro zastaralost odstavena, vyrobila 1 650 000 
MWh převážně špičkové energie. V letech 1992-1996 proběhla výstavba nové, moderní PVE, 
která využívá původní horní nádrž na Homoli a z velké části původní ocelové přivaděče 
(průměr potrubí 1,7-2 m, délka 590 m) i části elektrorozvodného zařízení. Původní dvě 
soustrojí o výkonu 21 MW byla nahrazena jedním, s reverzní Francisovou turbínou typu FR-
180 z ČKD Blansko s oběžným kolem o průměru 2,2 m, s hltností 24m3 vody za sekundu a 
motorgenerátorem o výkonu 45 MW. Soustrojí je umístěno v zhruba 45 m hluboké podzemní 
strojovně.“ 
 
Citováno z:[8] 
 
 
Petr Sedlák Energetický ústav VUT 2013 
 Obor Energetika, procesy a ekologie 
  
 Možnosti akumulace energie 
 
 14 
 
 
Výhody a nevýhody 
 
Mezi výhody přečerpávacích vodních elektráren patří jejich vysoká účinnost oproti 
ostatním druhům akumulace elektrické energie. Účinnosti nových přečerpávacích elektráren 
dosahují až 75%. Jejich dalšími výhodami jsou vysoká akumulační schopnost, rychlý náběh 
v době potřeby špičkové elektrické energie a nízké pořizovací náklady na 1 kWh 
akumulované energie. 
 
Přečerpávací elektrárny mají však i řadu nevýhod, mezi hlavní nevýhody patří jejich 
náročnost na umístění v přírodě. Jedná se o rozsáhlou stavbu, a je potřeba najít kopec 
dostatečně vysoký z důvodů co největšího tlakového spádu. Kopec a jeho okolí musí být 
vhodný pro stavbu vodních nádrží a navíc musí být poblíž vodního toku. Samozřejmostí 
takovéto lokality je i její dostupnost pro těžkou techniku a co nejsnadnější a nejkratší napojení 
do elektrizační soustavy. Další velkou nevýhodou takové stavby je její konečná cena a doba 
výstavby, pro představu přečerpávací vodní elektrárna Dlouhé stráně se uvedla do provozu po 
18 letech od počátku výstavby. 
 
 
 
 
 
 
obr. 3 Horní nádrž PVE Dlouhé stráně [22] 
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3.3 Podzemní hydraulická akumulace 
 
Podzemní hydraulická akumulace pracuje na stejném principu jako stávající 
povrchové přečerpávací elektrárny, jen s tím rozdílem, že spodní nádrž je umístěna 
v podzemní kaverně. Vzhledem k tomu, že přečerpávací vodní elektrárny jsou velmi náročné 
na výběr místa postavení, jeví se tahle možnost akumulace energie rozumná. Prakticky je 
ovšem výstavba velkých podzemních přečerpávacích elektráren velmi náročná. Menší 
podzemní elektrárny se jeví jako snadnější způsob podzemní akumulace, jelikož můžeme 
využít podzemní geologické útvary, které již v přírodě existují. Zatím je však tenhle způsob 
akumulace jen ve fázi studií a plánování, ve světě nebyla žádná elektrárna tohoto typu 
postavena a uvedena do provozu. 
  
Podzemní nádrž je hlavní částí akumulačního systému, která však vyžaduje vhodné 
geologické podloží. Různé studie prokázaly, že nejlépe se jeví tvrdá skála (jako například 
žula). Pro větší akumulační systémy, tudíž i pro větší spodní nádrž, by měla být spodní nádrž 
vytvořena jako systém několika úzkých jeskyní, než jedna velká kaverna. Je to z důvodů 
zlepšení integrity nádrže (zabránění borcení stěn kaverny) a snadnější pro známe technologie 
ražení tunelů.  Systém podzemní hydraulické akumulace má vertikální spád, což výrazně sníží 
ztráty spojené s transportem vody do spodní nádrže a naopak. Dalším zajímavým provedením 
je umístění samotné strojovny. Ta je umístěna pod úrovní spodní nádrže, aby se odstranily 
kavitační problémy a tím se prodloužila životnost celého zařízení.  
 
obr. 4 Schéma podzemní přečerpávací elektrárny [2] 
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Výhody a nevýhody 
 
Jak víme z první kapitoly, tak přečerpávací vodní elektrárny jsou velmi náročné co se 
týče umístění celého akumulačního systému. Tento problém by mohly vyřešit podzemní 
nádrže, které by sice potřebovaly vhodné geologické podloží, ale již není takový problém 
tohle místo najít. Také by byl mnohem menší dopad na životní prostředí, díky tomu, že by na 
povrchu byla jen jedna nádrž na vodu. 
Tento systém je však zatím jen ve fázi studií a plánování a je s ním spojena i řada 
úskalí. Například vytvoření velké jeskyně v podzemí, která ještě k tomu musí vydržet 
podemílání vody a nesmí se zbortit. Což by bylo finančně velmi náročné. Navíc celá stanice 
musí být řízena dálkově, protože podzemní prostory by nebyly vhodné pro lidský personál.  
 
Čerpáno z: [2]
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4. Využití energie stlačeného vzduchu – CAES systém 
 
CAES (compressed air energy storage) je dalším fyzikálním druhem akumulace 
energie. Přesto, že myšlenka skladování energie v podobě stlačeného plynu v podzemí je 
poměrně stará (pochází ze 70. let minulého století z Německa) stále se nevyužívá ve větším 
množství. Na světě byly zatím vybudovány jen dvě elektrárny tohoto typu a to v německém 
Hundorfu v roce 1974 o výkonu 290 MW a další je postavena v USA ve státě Alabama o 
výkonu 110 MW. S výstavbou tlakovzdušných akumulačních elektráren se spíše počítá do 
budoucna, jako akumulátorů energie pro větrné elektrárny. Účinnosti těchto elektráren však 
nejsou závratné, pohybují se pouze kolem 50%, hlavním důvodem je ztráta tepelné energie 
plynu během komprese. 
 
Princip elektrárny je jednoduchý a podobá se přečerpávacím elektrárnám. V době 
mino špičku, se přebytková energie použije k napájení kompresoru, který stlačí vzduch do 
podzemní kaverny na tlak okolo 7 až 10 MPa. Převážně se jedná a hlubinné doly a solné 
jeskyně. Během komprese vzduchu dochází k jeho ohřevu, proto je nutné vzduch nejdříve 
ochladit, než je uskladněn v podzemí. Tepelná energie vzduchu je tak ztracena, a při 
pozdějším využití bude nutné vzduch opět ohřát. Stlačený vzduch v podzemí je ponechán do 
doby, kdy bude potřeba nahodit špičkové elektrické zdroje, v tomto případě se jedná o 
plynové turbíny. Během provozu plynové turbíny skoro 2/3 vyrobené energie spotřebuje 
kompresor pro stlačování vzduchu a jen 1/3 je pomocí generátoru přeměněna na energii 
elektrickou. Když však je vzduch stlačený v podzemní kaverně, sníží se výrazně spotřeba 
zemního plynu v turbíně (kompresor již nespotřebuje 2/3 energie).  
 
 
 
 
obr. 5 princip akumulace CAES [3] 
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Jelikož účinnost oběhu CAES je malá, začala se vyvíjet vylepšená technologie tzv. AA-CAES 
(advanced adiabatic CAES). Myšlenkou tohoto oběhu je, že teplo plynu, které se během 
komprese odebírá, nepouští se bez využití do okolí, ale je snaha ho uchovat v zásobníku. 
Když se pak ochlazený plyn z podzemí pouští na turbínu, využije se nakumulovaného tepla 
v zásobnících na ohřev vzduchu a není potřeba spalovat plyn v turbíně. To pomůže snižovat 
podíl skleníkových plynů v atmosféře, úsporu fosilních paliv a především zvýšení účinnosti 
oběhu až na 70%. Německé firmy se již podílí na projektu ADELE, který započal v roce 2010 
a jeho cílem je vybudovat testovací AA-CAES elektrárnu.  
 
Překlad částí elektrárny: 
Thermal energy storage: zásobník tepelné energie 
Turbine: turbína 
Compressor: kompresor 
Caverns: kaverny 
Air intake filter: filtrace vzduchu 
 
obr. 6 Schéma AA-CAES [4] 
Výhody a nevýhody 
 
Výhodou akumulace energie pomocí CAES systému je velká kapacita skladované 
energie, také výkony elektrické energie na generátoru dosahují uspokojivých hodnot (CAES 
v německém Hundorfu má výkon 290 MW). Další výhodou oproti přečerpávacím vodním 
elektrárnám je, že nepotřebujeme dvě nadzemní poměrně rozměrné nádrže na vodu, protože 
vzduch je uchován hluboko pod zemí, což má příznivější dopad na životní prostředí. 
Technologie CAES není také tak náročná na volbu umístění jak přečerpávací elektrárny. 
Prakticky postačí místo s vytěženým dolem v kamenitém podloží, nebo jak je tomu u 
součastných dvou CAES elektráren v solné kaverně. Do solného podloží je čerpána voda, 
která rozpouští sůl, ta je pak odčerpána a vzniká kaverna, do které je pak stlačován vzduch. 
Náklady na vytvoření kaverny v solném podloží jsou uspokojivé, proto se uvažuje o stavbách 
těchto zařízení právě na těchto místech. V tomto ohledu se CAES elektrárny jeví jako 
výhodnější oproti přečerpávacím elektrárnám, ale jejich velkou nevýhodou je nízká účinnost, 
která se pohybuje okolo 50%. V budoucnosti by se však mohlo počítat s vylepšenou 
technologií AA-CAES a zvýšením účinnosti na 70%, což je už srovnatelné s přečerpávací 
vodní elektrárnou a navíc by ještě odpadla nutnost ohřívat vzduch spalováním zemního plynu. 
 
Čerpáno z: [9], [3], [2]
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5. Chemická akumulace 
5.1. Olověné akumulátory 
 
 Olověný akumulátor je jednou z metod jak akumulovat energii pomocí chemických 
reakcí, jedná se o sekundární zdroj elektrické energie. Tento druh akumulátoru patří mezi 
nejstarší a nejpoužívanější způsoby chemické akumulace energie. První akumulátory tohoto 
typu byly vynalezeny v roce 1859 francouzským fyzikem Gastonem Planté. Všechny olověné 
akumulátory jsou založeny na stejném chemickém základu.  
 
 Jeden článek olověného akumulátoru je tvořen dvěma elektrodami, které jsou 
ponořeny v elektrolytu. Aktivní materiál je jak na kladné tak i na záporné elektrodě vysoce 
porézní, aby bylo dosaženo co největší plochy povrchu elektrod. Jednotlivé články se pak 
sériově spojí a tvoří baterii. Při nabíjení akumulátoru elektrolyt houstne a tvoří se kyselina 
sírová (H2SO4), která po skončení nabíjení tvoří asi 37% hmotnosti akumulátoru. Po skončení 
nabíjení je kladná elektroda pokrytá oxidem olovičitým (PbO2) a záporná elektroda je pokrytá 
vrstvou tmavošedého olova (Pb). Napětí plně nabitého akumulátoru se pohybuje okolo 2 V, 
zapojíme-li do série více těchto článků, získáme vyšší napětí. 
 
 Zapojíme-li k akumulátoru zátěž, tudíž dodáváme-li do obvodu elektrickou energii, 
dochází k vybíjení akumulátoru a nastává děj opačný, než tomu bylo při nabíjení. Při vybíjení 
akumulátoru začne klesat hustota elektrolytu (kyselina sírová se spotřebovává a rozkládá se 
na vodu) a na elektrodách se začnou tvořit  jemné krystalky síranu olovnatého (PbSO4). 
Poklesne-li při vybíjení akumulátoru napětí na hodnotu 1,8 V na článek, akumulátor by se měl 
odpojit ze zátěže a dobít. Mohlo by totiž dojít k nevratným chemickým změnám na povrchu 
elektrod a akumulátor by se tímto poškodil. 
 
Rovnice chemických přeměn při nabíjení a vybíjení: 
 
42224 222 SOHPbOPbOHPbSO   nabíjení (5.1) 
 
OHPbSOSOHPbOPb 24422 222   vybíjení (5.2) 
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obr. 7 Olověný akumulátor s deskovými elektrodami [12] 
 
 
 
 
Výhody a nevýhody 
 
Výhodou olověného akumulátoru je jeho pořizovací cena, dobrá účinnost pohybující 
se okolo 80%. Díky svým vlastnostem nalezl své uplatnění spíše v dopravě, konkrétně pro 
startování spalovacích motorů. Samozřejmě jako záložní zdroj je tento typ akumulátorů 
využíván také. 
 
 Jako každý jiný způsob akumulace má i olověný akumulátor řadu nevýhod, jednou 
z hlavních je jev zvaný samovybíjení. 
 
 Samovybíjení: Obě elektrody akumulátoru jsou nestálé a mohou reagovat 
s roztokem za vzniku kyslíku na kladné a vodíku na záporné elektrodě. Také může 
oxid olovičitý (PbO2) reagovat s olověnou mřížkou. Rychlost samovybíjení roste 
se stářím akumulátoru resp. s rostoucím počtem nabíjecích a vybíjecích cyklů. 
Dalším parametrem ovlivňujícím rychlost vybíjení je teplota a koncentrace 
kyseliny sírové (H2SO4). 
 
Další nevýhodou olověného akumulátoru je omezení napětí na 1,8 V, pod které by se 
nemělo během vybíjení klesnout, jinak by mohlo dojít k poškození akumulátoru. S tímto 
problémem je také spojen pojem sulfatace, která nám zhoršuje vlastnosti akumulátoru. 
 
 Sulfatace: k tomuto jevu dochází během vybíjení, je-li akumulátor dlouho ve 
vybitém stavu, nebo je-li akumulátor špatně dobíjen. Pojmem sulfatace rozumíme 
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přeměnu jemných krystalků síranu olovnatého (PbSO4) na hutnější a větší krystaly. 
Tak  vznikne vrstva, která zanáší užitečnou plochu elektrod. Proces sulfatace  také 
sníží kapacitu akumulátoru a zvětší jeho vnitřní odpor. Sulfatace může nastat také 
v případě hlubokého vybití (napětí článku klesne pod 1,8 V). Pokud dojde 
k zanesení elektrod, můžeme tento proces napravit dolitím kyseliny sírové, nebo 
dolitím destilované vody a nabitím akumulátoru malým proudem. 
 
Čerpáno z: [11], [12], [2] 
 
 
  
obr. 8 Povrchy elektrod (napravo je čistá elektroda, nalevo je elektroda pokrytá sulfátem) [12] 
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5.2. Alkalické akumulátory 
 
 Počátky alkalických akumulátorů sahají do 20. let minulého století, kdy byl sestaven 
první použitelný  akumulátor nazývaný Edisonův železoniklový akumulátor. Jako elektrolyt u 
tohoto akumulátoru byl použit roztok hydroxidu sodného (NaOH). Švédský vynálezce 
Waldemar Jungner později akumulátor vylepšil tak, že sloučeniny železa na elektrodách 
nahradil kadmiem. Největší vývoj těchto akumulátorů nastal po 2. světové válce, kdy se 
rozvinula výroba především v Německu a Francii. 
 
 Společným znakem alkalických akumulátorů je druh používaného elektrolytu. 
V dnešní době se nejčastěji používá hydroxid draselný (KOH). Podle materiálu který je použit 
na výrobu elektrod dělíme akumulátory na nikl-kadmiové (NiCd), nikl-železné (NiFe), 
stříbro-zinkové (AgZn), stříbro-kadmiové (AgCd), a nikl-zinkové (NiZn). Avšak v praxi se 
nejčastěji používají nikl-kadmiové akumulátory. 
 
 
Přehled alkalických akumulátorů 
 
 
 Nikl-kadmiové: Patří mezi nejrozšířenější alkalické akumulátory. Kladná 
elektroda je tvořena v nabitém stavu oxidem niklitým a ve vybitém stavu 
hydroxidem nikelnatým. Záporná elektroda je tvořena porézním kadmiem. 
Elektrody jsou ponořeny do elektrolytu tvořeným hydroxidem draselným. 
Jmenovité napětí nikl-kadmiových akumulátorů činí 1,2 V na článek, měrná 
energie se pohybuje v rozmezí 15-20 [Wh/kg] dle provedení akumulátoru. 
 
Výhody a nevýhody 
 
Mezi výhody nikl-kadmiových akumulátorů patří jejich mechanická 
odolnost, spolehlivost a dlouhá životnost, oproti olověným akumulátorům 
mnohem větší počet nabíjecích cyklů (až 2000 nabíjecích cyklů) a nejsou tak 
náchylné na pracovní teplotu. Díky těmto vlastnostem našly nikl-kadmiové 
akumulátory uplatnění ve zdravotnictví, letecké a vojenské technice a jako 
napájecí zdroj u zařízení kde dochází k různým vibracím. 
 
Velikou nevýhodou těchto akumulátorů je jedovatost kadmia, menší měrná 
energie vztažená na hmotnost akumulátoru a ve srovnání s olověným 
akumulátorem vyšší pořizovací náklady. Jako každý druh akumulátoru, tak i nikl-
kadmiový trpí samovybíjením. U běžných nikl-kadmiových akumulátorů se udává 
že se ztratí 1% náboje za den. Další negativní vlastností je tzv. Paměťový efekt. 
Čerpáno z: [15], [18], [19] 
 
 Zkušenosti z provozu NiCd bateriové stanice na Antarktidě 
 
“Z dosavadního sedmiletého provozu NiCd baterie tvořené články typu 
KPM 160P o kapacitě 160 Ah vyplynula mimořádná spolehlivost jejího provozu s 
větrnou elektrárnou AVE 300 o výkonu 300 W. Kapacita poklesla na 90,6 % 
Petr Sedlák Energetický ústav VUT 2013 
 Obor Energetika, procesy a ekologie 
  
 Možnosti akumulace energie 
 
 23 
 
jmenovité hodnoty. Použití NiCd baterie s hustotou elektrolytu 1,28 g/cm3 
umožňuje spolehlivý provoz až do - 40 °C bez nebezpečí zamrznutí elektrolytu. 
Během provozu při teplotách - 18 °C poklesne jejich kapacita oproti hodnotě při 
20 °C pouze o 20%, zatímco při použití olověných baterií dojde za těchto 
podmínek k poklesu o 75%. Samovybíjení NiCd baterií je poměrně malé - po šesti 
měsících se akumulovaná energie zmenší asi o 15%. Tuto vlastnost ocenil 
výzkumný tým po dosažení základny na ostrově. NiCd baterie, která v drsných 
podmínkách polární zimy přežila mimo provoz celých devět měsíců, byla schopna 
okamžitě plnohodnotného provozu“. 
 Citováno z: [14] 
 
 
 
obr. 9 Řez Ni-Cd baterií [20] 
 
 
 Nikl-zinkové do budoucna se jeví jako perspektivní náhrada nikl-kadmiových 
akumulátorů. Jeho kladná elektroda je vyrobena z niklu a zápornou elektrodu tvoří 
zinek. Díky lepší dostupnosti, nižší ceně a jednodušší recyklovatelnosti zinku, by 
mohl tento typ akumulátoru v budoucnu vytlačit nikl-kadmiové akumulátory. 
Elektrolytem těchto akumulátorů je hydroxid draselný, avšak ke zvýšení životnosti 
a zabránění některým nechtěným jevům se přidávají do elektrolytu různé příměsi. 
 
Výhody a nevýhody 
 
Velkou výhodou nikl-zinkových baterií oproti nikl-kadmiovým je vyšší 
jmenovité napětí, které činní 1,6 V a materiál použitý pro zápornou elektrodu není 
jedovatý. Kromě těchto vlastností dochází k podstatně vyšší hustotě měrné energie, 
teoreticky lze dosáhnou až 373 [Wh/kg]. 
 
Jednou z hlavních nevýhod je nízká životnost, která se pohybuje okolo 200 
nabíjecích cyklů. Dalším jevem, který výrazně může snížit životnost akumulátoru, 
je dendritický růst zinku ke kterému dochází během vybíjení akumulátoru. ( na 
zinkové elektrodě dochází k růstu jehlicových krystalků zinku a může nastat 
spojení elektrod, což vede ke zkratu ). Tento typ akumulátorů potřebuje speciální 
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nabíjecí zařízení, tudíž nelze využívat komerční nabíječe. Samovybíjení se 
pohybuje okolo 8% za měsíc. 
 
Čerpáno z: [15], [16], [17] 
 
 Nikl-železné: největší rozvoj měly v době před 2. světovou válkou, poté byly 
nahrazeny lepšími nikl-kadmiovými. Jednou z výhod nikl-železných akumulátorů 
je, že neobsahují jedovaté kadmium a jsou odolnější, dosahují také vyššího 
jmenovitého napětí 1,4 V. Nevýhodou těchto akumulátorů je jejich větší vnitřní 
odpor a menší účinnost. V dnešní době se používají v trakčním odvětví především 
v zemích, kde se těží vysoce čisté železné rudy. 
 
Čerpáno z: [15], [18] 
 
 Stříbro-zinkové: u tohoto typu alkalického akumulátoru je kladná elektroda 
vyrobená ze stříbra a záporná z oxidu zinečnatého. Elektrolyt je jako u ostatních 
alkalických akumulátorů tvořen roztokem hydroxidu draselného.  
 
Výhody a nevýhody 
 
Ve srovnání s ostatními druhy akumulátorů, má stříbro-zinkový 
akumulátor větší měrnou kapacitu. Pro příklad ve srovnání s nikl-kadmiovým 
akumulátorem o stejné kapacitě, je velikost stříbro zinkového 1/3 a hmotnost 
poloviční. Oproti ostatním druhům akumulátorů vyniká také vysokou účinností, je 
odolný proti zkratům a mechanickým otřesům. Díky své malé hmotnosti nalézá 
uplatnění v letectví, závodních motorových vozidlech a ve sdělovací technice. 
 
Nevýhodou těchto akumulátoru jsou vysoké pořizovací náklady a nízká 
životnost, v praxi se udává asi 100 nabíjecích cyklů. Díky tomu se použití omezilo 
jen na některé výjimečné případy kdy je hlavním požadavkem nízká hmotnost a 
velikost.  
 
Čerpáno z: [18], [7] 
 
 NiMH (nikl-metal hydridový) svoji stavbou jsou tyto akumulátory velmi 
podobné nikl-kadmiovým. K velkému vývoji NiMH akumulátorů došlo 
v osmdesátých letech minulého století, hlavním požadavkem bylo nahrazení 
jedovatého kadmia vhodnějším materiálem. Kladná elektroda je stejně jako u Ni-
Cd akumulátorů tvořena hydroxidem nikelnatým. Záporná elektroda obsahuje 
kovovou slitinu schopnou během nabíjení a vybíjení vázat nebo uvolňovat vodík. 
Elektrolyt je jako u ostatních alkalických akumulátorů roztok hydroxidu 
draselného. Jmenovité napětí NiHm článků je 1,2 V. Své uplatnění NiMh 
akumulátory našly především v přenosných zařízeních jako jsou mobilní telefony a 
notebooky.  
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Výhody a nevýhody 
 
Ve srovnání s Ni-Cd akumulátorem mají NiHM akumulátory podstatně 
vyšší kapacitu (Měrná kapacita NiMH článku v těsném válcovém pouzdru je až 
300 Wh/dm3 a 100 Wh/kg. ), neobsahují jedovaté kadmium což je lepší z hlediska 
recyklace a pro životní prostředí. Nejsou tak náchylné k paměťovému efektu jak 
Ni-Cd akumulátory. 
 
Nevýhodou těchto akumulátorů při srovnáním s Ni-Cd je kratší životnost, 
trpí větším samovybíjením ( 15-30% za měsíc ) , mají vyšší hmotnost a rozsah 
pracovních teplot je menší ( jsou náchylnější na nízké teploty ). Nelze je nabíjet 
takovou rychlostí jako Ni-Cd. 
 
Čerpáno z: [20], [15], [14] 
 
 
 
5.3. Li-ion (Lithium-iontové) akumulátory 
 
 
Na prvním lithiovým akumulátoru pracoval G. N. Lewis již v roce 1912. První lithiové 
akumulátory měly elektrodu vyrobenou z lithia a vyznačovaly se vysokou energetickou 
hustotou, kapacitou a vyšším napětím oproti ostatním druhům akumulátorů. Avšak tyto 
akumulátory byly velmi citlivé na teplotu a při nabíjení hrozila jejich exploze. Později se 
přišlo k lithiovým iontů ze sloučenin (např. LiNiO 2 ), Li-ion akumulátory mají sice menší 
energetickou hustotu, ale jejich použití je bezpečné. První Li-ion akumulátor se objevil na 
trhu v roce 1991 od firmy SONY. 
 
Kladná elektroda Li-ion akumulátorů je nejčastěji vyrobená z oxidu kovu (např. 
LiNIO 2 , LiCoO 2 ) záporná elektroda je vyrobená z uhlíku. Jako elektrolyt se používá lithiová 
sůl rozpuštěná v organickém rozpouštědle. Princip akumulátorů je založen na výměně iontů 
Li+, které při nabíjení putují z kladné elektrody na zápornou a při vybíjení je tomu naopak. 
 
 
obr. 10 Řez Li-ion akumulátorem [20] 
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Výhody a nevýhody 
 
Svými vlastnostmi pomalu vytlačují starší Ni-Cd a NiHM akumulátory, přednosti Li-
ion akumulátorů jsou vysoká energetická hustota ( ve srovnáním NiMH více jak dvojnásobná 
při stejné velikosti akumulátorů ) a vysoké jmenovité napětí 3,7 V. Další výhodou je nízké 
samovybíjení ( asi 8% za měsíc) a dlouhá životnost, při správném zacházení akumulátor 
vydrží 500 až 1500 nabíjecích cyklů. Li-ion akumulátory mají nízkou hmotnost a netrpí 
paměťovým efektem. Li-ion akumulátory našly uplatnění jako zdroj energie pro mobilní 
telefony, laptopy, herní konzole a v různých nářadích ( např. vrtačky). 
 
Nevýhodou Li-ion akumulátorů jsou vyšší výrobní náklady ve srovnání s Ni-Cd a 
NiHM akumulátory. Li-Ion akumulátory také trpí stárnutím, jejich kapacita v průběhu času 
klesá i když je vůbec nepoužíváme. Také jsou náchylné na podvybíjení a přebíjení, když 
podkročíme povolenou mez napětí při vybíjení může dojít k trvalému poškození akumulátoru. 
Proto jsou tyto akumulátory vybavené řídicí elektronikou.  
 
Čerpáno z: [20], [15], [14] 
 
5.4. NaS (sodíko-sírový) akumulátor 
 
 
Na rozdíl od ostatních druhů akumulátoru jsou zde reagující látky v kapalném stavu a 
zahřáté na poměrně vysokou teplotu ( okolo 300°C ). Reagujícími látkami jsou v tomto 
případě  roztavená síra u kladné elektrody a roztavený sodík u záporné elektrody. Elektrolyt je 
zde pevná látka z beta-aluminy. Elektrolyt musí být iontově vodiví, optimální vodivost však 
nastane až při teplotě kolem 300°C, což je důvod proč akumulátor pracuje za takto vysoké 
teploty. Beta-aluminiová membrána musí být neporézní a odolná proti účinků agresivní látek. 
Dále musí být membrána pevná a elektronově nevodivá. Během procesu vybíjení 
akumulátoru přechází ionty Na+ přes iontově vodivou membránu k síře, kde reaguje na sulfid 
sodíku ( NaS ). Při nabíjení je proces opačný sulfidy se přeměňují zpátky v síru a ionty sodíku 
se vracejí skrz membránu zpátky do anodového prostoru. Aby vůbec mohly chemické reakce 
nastat musí být obě látky v kapalném stavu, po dosažení potřebné teploty se reakce spustí a 
není potřeba dále akumulátor ohřívat. Svou teplotu si udrží sám z tepla, které se produkuje 
během nabíjení a vybíjení článku. 
 
Tento typ akumulátorů nabízí zajímavé řešení pro větší akumulační systémy, tedy pro 
skladování většího množství elektrické energie. Do budoucna se počítá i s vyrovnáváním 
špiček spotřeby elektrické energie, nebo vyrovnávání kvality elektrické energie. NaS baterie 
své uplatnění najdou i jako zdroj energie v dopravě ( hybridní automobily, autobusy 
v městské dopravě nebo jako pohon pro kamiony ). 
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obr. 11 Řez NaS akumulátorem [23] 
 
 
 
Překlad částí baterie 
Cell Seal: těsnění; Carbon electrode: uhlíková elektroda 
Beta Alumina: beta-alumium; Aluminium Case: hliníkové pouzdro 
Sodium Anode: Sodík (anoda); Sulphur Cathode: síra (katoda) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výhody a nevýhody 
 
Hlavní předností tohoto typu akumulátorů je velmi velká hustota energie, teoretická 
hustota může dosahovat až 730 Wh/kg. Účinnost akumulátoru je také uspokojivá dosahuje až 
89%. Dobrých hodnot je zde dosaženo i z hlediska životnosti, NaS akumulátory jsou schopny 
vydržet až 1500 nabíjecích cyklů a nepotřebují téměř žádnou údržbu ( např. dolévání vody 
jako u olověných akumulátorů ) 
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Velkou nevýhodou těchto akumulátorů je vysoká pracovní teplota a nutnost, aby oba 
reaktanty byly v kapalném stavu. Což má za následek ztrátu části akumulované energie na 
udržení pracovní teploty. Mimo to obě látky jsou za vysokých teplot velmi agresivní, proto je 
nutné, aby byl akumulátor vyroben z materiálu, který těmto látkám odolá. Z důvodů co 
nejmenších tepelných ztrát je nutné akumulátor izolovat. 
 
Čerpáno z: [2], [23]
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5.5  Průtokové baterie 
 
Průtokové baterie jsou další možností, jak uchovat elektrickou energii pomocí 
chemických reakcí. Konstrukce průtokových baterií je oproti ostatním druhům akumulátorů 
rozdílná. U běžných akumulátorů je energie uložena uvnitř článku, ale u průtokových baterií 
je energie uložena pomocí elektrolytů umístěných v nádržích. Baterie je sestavena ze dvou 
nádrží obsahující elektrolyt. Elektrolytem je zde vanadová sůl v různých oxidačních stavech a 
koncentrovaná kyselina sírová. Elektrolyty jsou ze zásobníků čerpány pomocí čerpadel do 
průtokového článku. Uvnitř článku nedochází k míšení elektrolytů, jsou odděleny velmi 
tenkou membránou, která umožní průchodu pouze některým iontům. Na membráně tedy 
dochází k výměně iontů a jeden elektrolyt je zde oxidován a druhý elektrolyt redukován. 
Redoxní reakce probíhají uvnitř článku na uhlíkových elektrodách a vytvoří se tak elektrický 
proud. 
 
Příkladem využití průtokových baterií v praxi, můžeme uvést akumulátor FB 10/100 
od Německé firmy Cellstorm. Baterie je sestavena ze dvou nádrží s elektrolytem a každá má 
objem 2500 litrů. Po úplném nabití je baterie schopna dodávat výkon až 10 kW po dobu 10 
hodin. Tento akumulační systém se hodí k uložení energie z větných či fotovoltaických 
elektráren nebo vodních elektráren. 
 
 
 
 
obr. 12 Schéma průtokové baterie [24] 
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Výhody a nevýhody 
 
 Výhodou průtokových baterií je dlouhá životnost ( u FB 10/100 se udává až 20 let). 
Baterii postačí jednoduchá údržba a kontrola. Kapacita akumulované energie se dá jednoduše 
navýšit přidáním elektrolytu. Účinnost baterií se udává až 85%. Z hlediska dopadu na životní 
prostředí jsou baterie nezávadné, neobsahují žádné nebezpečné kovy. 
 
 Tento způsob akumulace je zatím pouze ve fázi rozvoje. Aby se průtokové baterie 
mohly více rozšířit je potřeba splnit některé předpoklady. Například elektrolyty použité 
v průtokové baterii jsou velmi nákladné stejně tak i membrána, proto je snaha najít levnější 
náhradu. Dalším předpokladem je zvýšení hustoty energie, kterou budeme v baterii 
uchovávat. Další velkou nevýhodou těchto baterií je vysoká teplota vznikající při chemických 
reakcích.  
 
Čerpáno z: [24], [2],  
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6. Setrvačník – Kinetická energie 
 
Setrvačník je nejstarší metodou jak uchovat energii. Jeho počátky sahají až do 
starověku kde byl využit v podobě hrnčířského kola. V pozdějších dobách býval využit u 
různých parních strojů k překonání mrtvých bodů. Dnes se využívá k uchování části energie 
ve spalovacích motorech, nebo jako krátkodobý záložní zdroj energie pro různé počítačové 
stanice. 
 
Setrvačník akumuluje elektrickou energii v podobě kinetické energie rotujícího tělesa. 
Nejjednodušší setrvačník můžeme získat tak, že setrvačník připevníme na hřídel a roztočíme 
pomocí elektromotoru. V tuto chvíli motor spotřebovává energii, která je akumulovaná 
v podobě kinetické energie. Poklesne-li v síti napětí setrvačník svou energii roztáčí motor, 
který vrací elektrickou energii zpět do sítě. 
 
V dnešní době jsou nejvíce rozšířené ocelové nízkootáčkové setrvačníky (kolem 7000 
ot/min). Avšak s dnešní technologií se začaly vyrábět lehké kompozitní setrvačníky 
s vysokými otáčkami (až 100 000 ot/min). Tyto setrvačníky se ukládají do magnetických 
ložisek a vakuové komory aby se zcela zabránilo tření.  
 
Jako příklad bych uvedl setrvačníkový akumulátor DYBAT, který v případě výpadku 
sítě je schopen po dobu 30 vteřin dodávat výkon 70kW. 
 
 
obr. 13 Schéma setrvačníku[30] 
 
 
 
 
Čerpáno z: [30], [26] 
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7. Superkondenzátor 
 
Superkondenzátor je elektrotechnická součástka, která dokáže uchovat elektrickou 
energii v podobě elektrického náboje. Nedochází tedy k přeměnám energií, jak je tomu 
například u přečerpávacích elektráren, kde se energie kumuluje v podobě potenciální energie 
vody, nebo akumulátorů, kde je energie uskladněna v chemických vazbách. 
Superkondenzátory dokáží velmi rychle nakumulovat a nebo dodat do sítě velké množství 
elektrické energie. Na rozdíl od baterií nedochází u superkondenzátorů ke snižování kapacity 
během nabíjecích a vybíjecích cyklů, funkce není ovlivněna teplotou a netrpí paměťovým 
efektem. 
 
První superkondenzátor byl vyroben v roce 1957, avšak jeho využití se rozšířilo až 
v posledních letech. Využití supekondezáturů najdeme například v automobilovém průmyslu 
a dopravě. Kde je schopný akumulovat energii vzniklou během brzdění a následně ji opět 
využít k rozjetí nebo zrychlení vozidla. Svoje uplatnění superkondenzátory našly také jako 
zdroj pro napájení robotů, záložní zdroj pro napájení nouzového systému dveří v dopravním 
letadle a nebo jako záložní zdroj pro různé počítačové stanice. Díky velké vybíjecí rychlosti je 
schopen superkondenzátor dodat velké množství elektrické energie čehož je využito u 
různých fyzikálních výzkumů (laserů, urychlovač částic) 
 
Provedení superkondenzátorů 
 
 Superkondenzátory jsou sestaveny ze dvou elektrod (nejčastěji hliníková fólie), dvou 
vrstev aktivního uhlíku a separátoru. V nenabitém stavu jsou částice s nenulovým nábojem 
rozmístěny v elektrolytu. Po přiložení napětí se začnou ionty přesouvat k elektrodám. Kladné 
ionty k záporné elektrodě a záporné ionty ke kladné elektrodě. Napětí superkondenzátoru je 
omezené, ( nesmí dojít k průrazu ) obvykle nepřesahuje 2,3 V. 
 Aktivní elektrody jsou vyrobené z aktivního uhlíku. Je to proto, že se u tohoto 
materiálů při dnešních technologií dosahuje velkého specifického povrchu. Jeden gram 
aktivního uhlíku může mít povrch až 2000 m2. Ve spojení s velmi malou tloušťkou 
dvojvrstvy, (dvě aktivní elektrody oddělené separátorem) která se pohybuje okolo 10 nm, 
dosahuje kapacity až 3000 F. 
 
 
obr. 14 Schéma superkondenzátoru [25] 
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 Vrstvy aktivního uhlíku mohou být vyrobeny z materiálů: 
 
 1) uhlíkový aerogel – jedná se o pevný materiál vyrobený tak, že se z gelu odstraní 
kapalná složka a nahradí se vzduchem. Materiál má velmi velkou pórovitost a dosahuje se 
specifického povrch až 1000 gm /2  materiálu. 
 
2) uhlíkové polymery – vyznačují se velkým specifickým povrchem 
 
3) Uhlíkové nanotrubice – jsou podlouhlé útvary o velmi malém průměru (řádově nm). 
Stěny těchto trubic jsou tvořeny atomy uhlíku. Trubice mají vysokou pórovitost. 
 
 
Výhody a nevýhody 
 
+ kapacita není ovlivněna počtem nabíjecích cyklů 
+ dlouhá životnost 
+ krátká doba nabíjení 
+ v případě potřeby jsou schopny dodat velké množství energie v krátkém čase 
+ malý vnitřní odpor 
 
- nízká hustota akumulované energie (10x nižší než u baterií) 
- závislost napětí na množství akumulovaného náboje 
 
Čerpáno z: [25][26][27] 
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8. Supravodivý indukční akumulátor 
 
Supravodivost je jev, který byl objeven  v roce 1911 holandským fyzikem 
H. Kamrtlingh-Onnesem. Supravodič je vlastně materiál podchlazený na tak nízkou teplotu, 
že u něj zcela vymizí elektrický odpor, tím pádem se nevytváří žádné teplo při průchodu 
elektrickým proudem. Právě těchto vlastností se využívá u supravodivých indukčních 
akumulátorů ( elektrony neustále cirkulují cívkou s minimální ztrátou energie ). Supravodivé 
materiály můžeme rozdělit na dvě skupiny a to nízkoteplotní supravodiče a vysokoteplotní 
supravodiče. Pro nízko teplotní supravodič je potřeba teplota pohybující se okolo 4 K, 
takovýto materiál je potřeba chladit kapalným héliem, jehož výroba a náklady na udržení 
potřebné teploty, jsou velmi vysoké. Vysokoteplotní supravodiče stačí chladit kapalným 
dusíkem, jehož výroba a náklady na udržení potřebné teploty nejsou tak vysoké. 
 
Princip supravodivého indukčního akumulátoru 
 
Supravodivý indukční akumulátor uchovává elektrickou energii v magnetickém poli 
cívky, vytvořeným průchodem stejnosměrného proudu přes supravodič tvořící vynutí cívky. 
Supravodivý indukční akumulátor má tři hlavní části: supravodivá cívka ponořená do 
kapalného helia, kryogenní chladící systém a vodivé spojení cívky s elektrickou sítí. Jakmile 
je cívka nabita přes usměrňovač ze sítě, elektrický proud v ní cirkuluje jen s minimální 
ztrátou. 
 U prvních menších supravodivých akumulátorů tahle ztráta činila 0,3 kWh za 24 
hodin. Velkou výhodou tohoto akumulátoru je rychlost nabíjení, vybíjení a reakce na pokles 
v síti. Při poklesu napětí v síti je supravodivý indukční akumulátor schopen zareagovat za 0,2 
μs a dodávat energii zpět do sítě o výkonu až 1 MW. 
 
Výhody a nevýhody 
 
Výhodou těchto akumulátorů je vysoká účinnost, která po odečtení ztrát v cívce, 
chlazení a ztrát ve střídači nebo usměrňovači dosahuje až 95%. Doba nabíjení a vybíjení je 
velmi krátká a akumulátor je schopný zareagovat na změny v síti ve velmi krátkém čase. Díky 
tomu se využívá ke zlepšení kvality elektrické energie nebo ke stabilizaci sítě. 
Velkou nevýhodou je velmi nákladné podchlazení hélia a udržení jeho teploty.  
 
 
Čerpáno z [28], [29], [30] 
 
 
 
 
 
9. Výroba vodíku a palivový článek 
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Jednou z dalších možností jak elektrickou energii akumulovat je výroba vodíku a jeho 
následné využití na výrobu energie elektrické. V době mimo špičku se přebytečná energie 
může využít například na elektrolýzu vody, kde nám na elektrodách vznikají bublinky kyslíku 
a vodíku. Takto vyrobený vodík může být přeměněn v palivových článcích na energii 
elektrickou, nebo spálením v kotli pro výrobu páry. Pára se pak pustí na turbínu spojenou 
s generátorem, který je schopen dodávat do sítě elektrickou energii. 
 
Princip palivového článku 
 
 Palivový článek je zařízení, ve kterým probíhá přeměna chemické energie paliva a 
okysličovadla na energii elektrickou. Samotný palivový článek se skládá ze dvou elektrod. 
Elektrody jsou pokryté uhlíkem s příměsí platiny sloužící jako katalyzátor. Mezi elektrody je 
vložena tenká membrána, která propouští kladně nabité ionty. Palivo (vodík) je přivedeno na 
anodu kde dojde k jeho disociaci na kladné ionty a elektrony. Ionty prochází skrze membránu 
a elektrony jsou odvedeny do sítě. Na katodě se pak dva atomy vodíku a dva elektrony sloučí 
s kyslíkem za vzniku vody. 
 
 
 
 
 
obr. 15 Schéma palivového článku [31] 
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Výhody a nevýhody 
 
Palivové články mají mírný dopad na životního prostředí. Sloučením dvou atomu 
vodíku a jednoho atomu kyslíku produkují jako odpad čistou vodní páru. Do budoucna 
s palivovými články počítá v dopravě, jako náhrada součastných spalovacích motorů na 
fosilní paliva. Velikou překážkou je však samotná a nákladná výroba vodíku a jeho následné 
skladování. Metody výroby vodíku jsou velmi energeticky náročné a například proces 
elektrolýzy vody pracuje jen s 50% účinností. Se započtením účinnosti výroby elektrické 
energie, která se v tepelných elektrárnách pohybuje okolo 40% a samotnou účinností 
palivového článku, která je asi 35 – 50%, vyjde výroba energie v palivovém článku mnohem 
dráž než ve spalovacích motorech, celková účinnost přeměny na elektrickou energii je asi 
10%. V dnešní době existují i jiné metody výroby vodíku například parní reforming metanu 
(potom nezle chápat jako akumulaci energie). Ve fázi zkoumání jsou další možnosti jak získat 
vodík třeba pomocí bakteriálního rozkladu nebo rezonancí vody. Dalším úskalím je 
skladování vodíku, atom vodíku je velmi malý, jeho velikost je srovnatelná s meziatomovými 
prostory v materiálu, ze kterého je vyrobena tlaková láhev na vodík. 
 
 
Celková účinnost výroby energie v palivovém článku: 
 
Účinnost tepelné elektrárny je asi 40% 
 
Účinnost elektrolýzy vody se pohybuje okolo 50% 
 
Účinnosti samotných palivových článků se pohybují 35 – 50 % 
 
 Účinnost přeměny elektrické energie je pak: 
 
  1,05,0*5,0*4,0**  článkuyelektrolýzelektrárnyč   (9.1) 
 
   
 
Čerpáno z: [31] 
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10. Závěr 
 
Tato práce pojednává o akumulaci elektrické energie a je zde rozebráno několik 
základních druhů akumulátorů. Každý akumulátor má nějaké výhody a nevýhody, může 
ovlivňovat životní prostředí, nebo obsahovat látky pro životní prostředí škodlivé. 
  
Avšak každý akumulační systém má jiný druh využití: 
 
Přečerpávací vodní elektrárny a CAES-systémy se využívají jako regulační prvek 
přenosové soustavy. Jsou schopny přijmout velké množství elektrické energie a s určitou 
účinností zase energii vracet. Princip této akumulace je jednoduchý, mimo špičku kdy je 
elektrické energie přebytek, je energie využita k příkonu čerpadla či kompresoru. Tímto 
způsobem je nakumulována elektrická energie v podobě hydrostatického tlaku vody, nebo 
stlačeného vzduchu. V době špičky spotřeby elektrické energie, je využita nakumulovaná 
energie k výrobě elektřiny. Tyto dva systémy jsou zatím jedinou známou možností, jak 
akumulovat velké množství elektrické energie a ve světě je nejvíce energie akumulováno 
právě v přečerpávacích elektrárnách a CEAS systémech. 
 
Chemické akumulátory se využívají jako napájecí zdroje pro různá zařízení podle toho o 
jaký typ akumulátoru se jedná. Například olověné akumulátory se nejvíce využívají ke 
startování spalovacích motorů, Li-ion baterie jako napájení malých mobilních zařízení 
(telefony, fotoaparáty). Průtokové baterii se využívají ve výrobních podnicích a jsou schopny 
dodávat výkon až 10 kW po dobu několika hodin. A palivové články mají svoji budoucnost 
v automobilovém průmyslu. Chemická akumulace má spíše jednotkové využití, je sice možné 
spojením více baterií získat velkou akumulační kapacitu a využívat tento systém ke krytí 
špiček elektrické energie, ale náklady na vybudování tohoto systému jsou velmi vysoké. 
 
Superkondenzátory, setrvačníky a supravodivé cívky jsou schopny dodávat do sítě 
poměrně vysoké výkony, ale jen velmi krátce ( řádově vteřiny) i jejich doba reakce je velmi 
krátká. Proto se využívají spíše jako krátkodobé akumulační systémy pro různé počítačové 
stanice, nebo pro vyrovnávání výkyvů elektrické energie ( k udržení kvality dodávek elektřiny 
). 
 
Cílem Evropské unie je navýšit podíl energie vyrobené z obnovitelných zdrojů až na 20%. 
Díky tomu poroste nestálost výroby elektrické energie a bude potřeba navýšit akumulační 
schopnosti. Míst kde by mohla stát přečerpávací elektrárna ubývá a proto se hledají nové 
možnosti, jak energii akumulovat a nechat si ji na pozdější využití. 
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obr. 16 Celosvětově instalovaná akumulační kapacita [33] 
 
 
  PVE CAES průtoková baterie setrvačník 
supravodivá 
cívka 
palivový 
článek superkondenzátor 
  
Závisí na 
počtu článků 
výkon 
[MW] 650 290 0,01 0,07 1 
  
-  
účinnost 
[%] 75 50 85 80 95 35-50 98  
doba 
dodávky 
(řádově) 
hodiny hodiny hodiny vteřiny vteřiny hodiny vteřiny 
využití 
regulační 
a 
špičkový 
zdroj 
regulační 
a 
špičkový 
zdroj 
napájení 
průmyslovýc
h zařízení 
udržení 
kvality 
dodávek 
elektřiny a 
krátkodobéh
o krytí 
udržení 
kvality 
dodávek 
elektřiny a 
krátkodobéh
o krytí 
automobilov
ý průmysl 
udržení kvality 
dodávek elektřiny 
a krátkodobého 
krytí 
doba 
nabíjení 
(řádově) 
hodiny hodiny hodiny vteřiny vteřiny - vteřiny 
 
Pozn. (hodnoty výkonu jsou orientační) 
 
obr. 17 Přehled některých akumulačních systémů 
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